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WE: 昆虫 小 RNA 病毒 依据 基因 组 结构 特点 分 为 家 蛋 软 化 病毒 组 、 蜂 昕 痹 病毒 组 和 更 豆 蚜 病毒 组 。 昆 虫 小 RNA 病毒 蛋白 
质 翻 译 具有 独特 性 : 不 依赖 于 帆 子 结构 ， 不 需要 启 始 因子 eIFl 、elIF1A 和 帐 子 结合 蛋白 eIF4E; mi EE AREAS 
病毒 组 结构 蛋白 翻译 从 内 部 核糖 体 进入 位 点 独立 启 始 ， 启 始 密 码 子 是 CUU。 该 文 还 简介 了 昆虫 小 RNA 病毒 复制 机 理 及 与 其 
它 动 、 植 物 小 RNA 病毒 或 类 小 RNA 病毒 的 亲缘 关系 等 的 研究 进展 。 
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Advances in insect picornavirus research 

WANG Xiao-Chun, HU Yuan-Yang , ZHANG Jia-Min (Laboratory of Insect Virology, College of Life Sciences, Wuhan 
University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: According to the characteristics of the genome structure of insect picornaviruses, they can be divided into 
three groups: infectious flacherie virus (IFV) group, cricket paralysis virus (CrPV) group and Acyrhosiphon pisum virus 
(APV) group. The initiation of protein translation of insect picornavirus is unique: independent of map structure, and 
initiation factors elF] and eIF1A and map combined protein eIF4E are not necessary; furthermore, the translation of cap- 
sid protein of CrPV group and APV group initiate from internal ribosome entry site and the initiation code is CUU. The 
paper also reviewed advances on replication mechanism of insect picornavirus and the phylogeny among insect, mammal 
and plant picornaviruses or picorna-like viruses. 
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病毒 近 40 种 ， 疝 不 知 其 亲缘 关系 而 未 分 类 ， 统 称 
为 类 小 RNA 病毒 (picorna-like virus), Æ E /b RNA 


小 RNA 病毒 科 (Picormavirdae) 的 病毒 是 直径 
约 25 ~ 30 nm、 无 赛 膜 的 正二 二 面体 等 轴 颗 粒 。 沉 


降 系 数 140 ~ 165,， 和 氯 化 饮 中 的 浮力 密度 为 1.33 ~ 
1.45 g/cm 。 完 整 的 病毒 粒子 由 单 链 RNA (ssRNA) 
AKERA (capsid protein) 组 成 。ssRNA BA A+ 
U (>60%), KH 7.2 ~8.5 kb，5' 端 无 帽子 结构 , 
有 一 个 病毒 编码 的 小 分 子 量 蛋白 VPg 与 RNA 5R 
端的 尿 喀 了 喧 残 基 共 价 结合 ，3' 端 有 poly (A) Æ- 
病毒 RNA 具有 感染 性 。 衣 完蛋 白 有 60 个 蛋白 亚 
基 ， 每 个 亚 基 由 4 个 多 肽 (又 称 结构 和 蛋白 ) AM, 
其 中 有 三 个 相对 分 子 量 为 24 ~ 41 kD， 一 个 为 5.5 
~13.5 kD。 这 些 是 哺乳 动物 小 RNA 病毒 (picoma- 
virus) 的 典型 特征 (Glyn, 1990; B %8, 2001). 
与 哺乳 动物 小 RNA 病毒 形态 及 理化 性 质 相 似 的 昆 
虫 病毒 早 在 20 世纪 60 年 代 从 蜜蜂 中 分 离 出 来 
(Bailey et al.，1963)。 目 前 , 已 报道 的 昆虫 小 RNA 


病毒 基因 组 较 哺 乳 动物 大 ， 约 9~ 10 kb， 且 有 些 病 
毒 仅 有 3 个 主要 结构 蛋白 ， 没 有 小 分 子 结构 蛋白 。 
家 等 软化 病毒 (infectious flacherie virus，IFV) 、 蜜 蜂 
W EJ (sacbrood virus of the honey bee, SBV), $$ 
© J Yj BE (cricket paralysis virus, CrPV) 和 果 蝇 C 病 
# (Drosophila C virus, DCV) 的 5 末端 结合 有 VPg 
(Hashimoto et al., 1986; King and Moore, 1988), 其 
它 未 见报 道 。 此 外 ， 昆 虫 小 RNA 病毒 常 从 杆 状 病 
毒 感染 肉 病 的 虫 体 中 发 现 ( Isawa et al., 1998 ; 
Ghosh et al., 1999), (HA X E RH BHAA fr, 
RR CE. EE A ER 3 
天 后 ， 和 宿主 出 现 严重 病症 ， 逐 渐 死 亡 ; 而 榕 透 翅 毒 
蛾 小 病毒 (Perina nuda picorna-like virus, PnPV) 等 
仅 使 宿主 发 育 变 慢 、 生 育 力 下 降 。 近 年 来 ， 随 着 昆 
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虫 小 RNA 3 Be Ze A 28 Fe a a ee MR, E 
们 的 亲 绿 关系 和 逐步 明明 化 。 


1 昆虫 小 RNA 病毒 基因 组 结构 


据 报 道 ， 完 全 测序 的 昆虫 小 RNA 病毒 有 12 
种 ， 这 些 病 毒 基 因 组 结构 分 为 三 类 (图 1)。(1) 基 
因 组 结构 与 哺乳 动物 相似 ， 包 括 家 和 蛋 软 化 病毒 E 
We Be HE Soy BE A PA SBS) AR) BE (Isawa et al., 
1998; Ghosh et al., 1999; Chih et al., 2002). Æ 
组 是 单 顺 反 子 的 ， 即 只 有 一 个 大 的 开放 阅读 框 
(ORF)。5' 端 编码 结构 蛋白 ，3' 端 编码 复制 蛋白 
(replication proteins)， 又 称 非 结构 和 蛋 Á (nonstructural 
proteins) 。 复 制 蛋白 排列 顺序 从 5' 端 到 3' 端 分 别 是 
解 旋 酶 、 和 蛋白 酶 和 RNA RAM (RdRp). (2) BR 
te A, ALTE RRR RE (King et al., 1987), 
蜜蜂 黑 皇 后 系 病 毒 (black queen-cell virus, BQCV) 
(Neil et al., 2000). RI C 病毒 (DCV) 
and Peter, 1998). REAR SF IK (Rhopalosiphum 
padi virus, RhPV) (Jae etal., 1998). Rinse $ J5 


( Karyn 


内 MB Helicase © EAH Protease 


VP4 VP2 YP3 VPI 2A2B 2C 


HAV 5' UTR 


Structural proteins 


毒 (Triatoma virus, TrV) (Czibener et al., 2000), 
i, P 病毒 (Himetobi P virus, HIPV) (Jun et al., 
1986). KER MKF (Plautia stail intestine virus, 
PSIV) (Nakashima et al., 1999) #2 A HE JN BE 
(acute bee paralysis virus, ABPV) (Govan et al., 
2002)。 这 些 病毒 基因 组 是 二 顺 反 子 ， 两 个 开放 阅 
读 框 被 长 得 不 同 的 间隔 序列 分 开 。 与 哺乳 动物 基因 
组 相反 ， 其 3' 端 ORF2 编码 结构 和 蛋白， 而 3 端 
ORFI 编码 复制 蛋白 ， 复 制 和 蛋白 排列 顺序 相同 ， 即 
从 5' 端 到 3' 端 分 别 是 解 旋 酶 、 和 蛋白 酶 和 RNA 聚合 
酶 。 (3) Bi SIA BE (Acyrthosiphon pisum virus, 
APV) (vander Wilk et al., 1997), ZAAAW SM 
蛇 痹 病毒 类 似 ， 是 二 顺 反 子 ， 但 它 的 两 个 开放 阅读 
EARNER. 

ERD RNA 病毒 基因 组 5' 非 编码 区 (UTR) 
长 178 ~ 964 个 核 苷 酸 ， 比 哺乳 动物 (600 ~ 1 200 个 
RER) 短 。5' 非 编码 区 与 病毒 的 包装 、 毒 力 及 翻 
译 密切 相关 (Glyn,，1990)。5’ 非 编码 区 具有 复杂 的 
二 级 结构 ， 包 括 葵 - 环 (stem-loop) 和 假 结 (pseud- 
oknot), ， 有 内 部 核糖 体 进 入 位 点 (internal ribosome 


RNA 聚合 酶 RNA-dependent RNA polymerase 
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图 1 昆虫 及 相关 动 植物 小 RNA 病毒 及 类 小 RNA 病毒 基因 组 结构 图 


Fig. 1 Genome structure of insect, mammal and plant picornavirus and picorna-like virus 


HAV: 甲肝 病毒 Hepatitis A virus; IFV: 家 看 软化 病毒 Infectious flacherie virus; CrPV: ERIKA Cricket paralysis 
virus; APV: 豌豆 是 病毒 Acyrhosiphon pisum virus; PYFV: 欧 防风 黄斑 病毒 Parsnip yellow fleck virus; FAV: 猫 杯 装 
病毒 Feline calicivirus; CMPV: 下 豆花 叶 病 毒 Cowpea mosaic virus; PVY: 4 Y 病毒 Potyvirus. 
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entry site, IRES) (Glyn，1990)。3' 非 编码 区 较 短 ， 
155 ~ 295 个 核 苷 酸 ， 在 病毒 基因 组 负 链 合成 中 起 重 
要 作用 。 


2 翻译 


昆虫 小 RNA 病毒 利用 宿主 蛋白 质 合 成 系统 合 
成 病毒 蛋白 ， 但 其 基因 组 5’ 端 无 帽子 结构 ， 其 翻译 
机 制 也 不 同 于 一 般 的 真 核 生物 。 最 显著 的 特点 是 不 
依赖 于 帽子 结构 ， 不 需要 启 始 因子 eIF1、eIFIA 和 
帽子 结合 蛋白 elIF4E (vander Wilk et al., 1997; 
Sasaki and Nakashima, 2000); 其 次 ， 基 因 组 结构 不 
同 ， 翻 译 机 制 也 有 差异 。 与 哺乳 动物 基因 组 结构 相 
似 的 家 蚕 软化 病毒 、 蜜 蜂 圳 雏 病 毒 和 榨 透 翅 毒 蛾 小 
RNA 病毒 ， 其 翻译 方式 也 相同 ， 即 从 $ 非 编码 区 
的 内 部 核糖 体 进入 位 点 局 始 翻译 ， 合 成 一 个 大 的 重 
白质 前 体 ， 然 后 在 病毒 自身 编码 的 蛋白 酶 的 作用 
F, 切割、 加 工 产生 成 熟 衣 沉 和 蛋白 和 复制 蛋 日 。 

VE WE TE eg Be ZH eg BE A PA iS FF iE HE, ORF I 
和 ORF2 4) 3] a 75 R Hl EA AG EA, 但 ORF2 
合成 蛋白 质 的 效率 远 远 高 于 ORF1， 显 然 不 是 采取 
通读 的 方式 。 由 于 没有 检测 到 亚 基 因 组 RNA， 那 
么 这 种 表达 差异 也 不 是 因 模 板 量 不 同 而 产生 的 。 
Wilson 等 《2000) 研究 认为 ， 这 种 差异 表达 是 由 于 
FEA OAR. BUNK ee AK 
GREABBRAARREARAKRS, AAA 
红细胞 进行 体外 翻译 ， 发 现 两 个 开放 阅读 框 间 的 插 
入 序列 充当 内 部 核糖 体 进入 位 点 (IRES)， 该 位 点 
缺失 将 无 法 启 始 ORF2 的 翻译 (Lesilie et al., 
2000) 。 利 用 计算 机 对 该 序列 分 析 ， 发 现存 在 类 似 
5' 端 内 部 核糖 体 进 入 位 点 的 结构 (Sasaki and Na- 
kashima, 1999). JIE HERRIE CR. KA aE 
wT i EEA A E RN E A BE I OBB OB MA E A L A Y 
列 ， 发 现 该 区 域 有 短 的 RNA 保守 序列 ， 这 些 保 守 
序列 存在 于 预测 的 RNA 二 级 结构 的 相似 区 域 ， 因 
而 推测 这 个 保守 区 对 IRES 的 活性 起 重要 作用 。 
ORF2 的 翻译 不 仅 从 内 部 独立 启 始 ， 而 且 不 依赖 启 
始 密码 子 AUG， 其 启 始 密码 子 是 CUU。 Nakashima 
等 (1999) 提出 了 不 依赖 于 AUG 的 局 始 机 制 : 内 
部 核糖 体 进 入 位 点 的 二 级 结构 有 助 于 其 3" 端 苓 - 环 
构成 的 假 结 上 的 碱 基 GAA 与 启 始 密码 子 CUU Me 
对 ， 进 入 核糖 体 40S 亚 基 P 位 ， 从 而 启 始 蛋白 质 的 
翻译 (图 2)。 
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图 2 RARER REAL RNA 的 空间 结构 特点 ( 仿 John, 2000) 
Fig. 2 Special structural characteristics of cricket 
parajysis-jike virus RNAs (from John, 2000) 


意 豆 蚜 病 毒 基因 组 有 两 个 部 分 重 全 的 开放 阅读 
框 ， 无 内 部 插入 序列 ， 那 么 其 蛋白 质 的 差异 表达 是 
怎样 产生 的 呢 ? 由 于 在 过 豆 蚜 病 毒 颗粒 中 存在 比 基 
因 组 短 的 极 少量 的 4 kb RNA 分 子 ， 起 初 认为 是 形 
成 了 亚 基 因 组 RNA。Northem 杂交 表明 ， 探 针 只 能 
55'S RNA 微弱 结合 ， 不 与 3' 端 RNA 结合 。 由 此 
推断 瘟 豆 蚜 病 毒 没 有 合成 亚 基因 组 ， 该 RNA 可 能 
是 复制 过 程 中 产生 的 缺损 RNA。 吏 豆 蚜 病毒 的 结 
构 蛋 白 有 4 个 ，66 kD、34 kD, 23 kD 和 24 kD。66 
kD AH ORF1 的 3' 端 部 分 和 ORF2 的 5' 端 部 分 共 
同 编码 ， 其 余 结 构 蛋 白 由 ORF2 8. Ak, Be 
蚜 病毒 结构 和 蛋白 表达 战略 更 复杂 ， 涉 及 和 蛋白质 水 解 
断裂 及 移 码 (frameshift), BiG OBEN 66 kD 结构 
重 日 涉及 “- 1” 位 移 码 ,产生 包 含 ORF1 和 ORF2 
序列 的 融合 蛋白 。 移 码 要 求 “ 渗 漏 位 点 ” (slippery 
site) 信和 号 及 其 下 游 形 成 稳定 的 二 级 结构 。“ 渗 漏 位 
点 ”的 恒 致 序列 是 DDDWWWN， 与 之 对 应 的 是 存 
在 于 ORF1 5 ORF2 BEEK 8 148 ~ 8 154 KRY 
UUUAAAC (vander Wilk et al., 1997). 

不 依赖 于 帽子 结构 的 小 RNA 病毒 翻译 的 启 始 
具有 高 度 的 宿主 及 组 织 特异 性 。Williamson 和 Ry- 
bicki (1989) 用 免 网 织 红 细胞 裂解 液体 外 翻译 更 豆 
是 病毒 和 禾 谷 弱 管 蚜 病 毒 ， 结 果 看 到 豌豆 蚜 病毒 有 
效 翻 译 ， 产 生 大 量 衣 壳 蛋 旦 分 子 ， 丙 禾 谷 弱 管 蚜 病 
毒 不 能 有 效 翻 译 ， 仅 产生 少量 的 衣 壳 和 蛋白 前 体 。 与 
许多 小 RNA 病毒 一 样 ， 禾 谷 弱 管 蚜 病 毒 编码 区 上 
游 的 间隔 序列 与 宿主 的 翻译 因子 影响 ORFI 和 
ORF? 在 体外 、 体 内 的 翻译 表达 能 力 ， 这 至 少 与 其 
狭 罕 的 宿主 范围 部 分 相关 。 
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3 复制 


昆虫 小 RNA 病毒 基因 组 的 复制 在 细胞 质 中 进 

行 ， 在 病毒 RNA 聚合 酶 的 作用 下 完成 。 首 先 以 病 
毒 基因 组 RNA (vRNA) 为 模板 合成 互补 的 负 链 RNA 
(cRNA)， 然 后 再 以 cRNA 为 模板 合成 正 链 RNA, 
一 些 作为 蛋白 质 翻 译 的 模板 ， 另 外 一 些 作为 病毒 基 
J vRNA 


OR 
YPg、 了 vRNA 
> 


复制 中 间 体 
Structure of Replicative Intermediate 
UUAAAACAG 
HO-AAUUUUGUC 
3° 





因 组 。 体 外 翻译 研究 表明 ， 小 RNA 病毒 基因 组 复 
制 可 能 存在 如 图 3 所 示 的 两 种 模式 (Vadim et al., 
1999) 。 一 种 VPg 的 直接 参与 ; 为 一 种 需 窒 主因 子 
的 参与 ，VPg 的 作用 是 间接 的 。 首 先 ， 以 病毒 基因 
组 RNA (vRNA) 为 模板 ， 在 RNA 聚合 酶 的 催化 下 
合成 互补 的 负 链 RNA (cRNA); 再 以 cRNA 为 模板 
合成 正 链 RNA, 一 部 分 用 于 指导 和 蛋白 质 的 翻译 ， 
一 部 分 用 作 病 毒 基因 组 构成 病毒 颗粒 。 
pApApApApA-OH 

pUpU-O-tyr- a 
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i factor 
mee 
PUPUP 一 





y 
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3 小 RNA 病 毒 RNA 复制 模式 


Fig. 3 Model for picornavirus replication 


4 昆虫 小 RNA 病毒 与 其 它 小 RNA 病 
毒 的 同 源 关 系 


Strauss 等 (1996) 依据 核酸 序列 同 源 性 将 正 链 
单 链 RNA 病毒 分 为 3 个 超 家 族 ， 同 一 超 家 族 可 以 
包括 各 种 形态 病毒 ， 也 可 以 具有 不 同类 型 的 宿主 ， 
但 这 些 病毒 被 视 为 来 源 于 同一 祖先 。 超 家 族 工 包括 
小 RNA HB. US EHH. PRA. SRS 
Y 病毒 和 冠状 病毒 等 动 植物 病毒 。 其 共同 之 处 在 于 
都 是 工 型 RNA 聚合 酶 和 半 胱 酸 -和 蛋白酶 。 但 冠状 病 
BERR AILH, SREY 病毒 解 旋 酶 是 了 [ 型， 
而 小 RNA 病毒 、 亚 豆花 叶 病 毒 和 杯 状 病毒 的 解 旋 
酶 是 下 型 。 从 基因 组 结构 分 析 ， 冠 状 病毒 复制 蛋白 
从 5' 端 到 3' 端 依次 是 蛋白 酶 、RNA 聚合 酶 和 解放 
酶 ， 而 其 它 成 员 则 为 解 旋 酶 、 蛋 白 酶 和 RNA 聚合 
AS. BV) RNA 病毒 与 超 家 族 工 成 员 基 因 组 结构 
关系 表现 为 : 家 看 软 化 病毒 组 病毒 基因 组 结构 与 哺 
乳 动 物 小 RNA 病毒 (如 甲肝 病毒 ，HAV) 相似 ; 
We ise Is ae ZS AWS BRS Y 病毒 
(Potyvirus, PVY) 高 度 相 似 ， 即 基因 组 有 两 个 开放 
阅读 框 ，5’' 端 开放 阅读 框 编码 复制 蛋白 ，3' 端 开放 
阅读 框 编码 结构 蛋白 ，3’ 端 有 poly (A) Æ, 但 马 
HE Y 病毒 只 编码 一 种 结构 蛋白， 病毒 为 杆 状 上 颗 
粒 。 欧 防风 黄斑 病 病 毒 (Sequivirus, PYFV) 基因 组 


有 两 个 被 内 部 核糖 体 进 入 位 点 分 开 的 开放 阅读 框 ， 
5' 端 有 非 编 码 区 ，3' 端 有 非 编码 区 ， 但 与 虹 蜂 兽 病 
毒 相 反 ， 其 ORFI 编码 结构 蛋白 ，ORF2 编码 复制 
BA, ARB RB DEI I Be tS He, EPR 
为 植物 类 小 RNA 病毒 (plant picoma-like virus). $% 
ee I oy ae 2A as PP Rs a RRB, AA 
组 结构 高 度 相 似 ， 但 杯 状 病毒 3' 端 无 poly (A) Æ, 
而 且 利 用 亚 基 因 组 RNA 翻译 结构 蛋白 ， 实 现 蛋 白 
质 的 差异 表达 。 开 豆花 叶 病 毒 (CPMV) 是 二 分 基 
因 组 的 等 轴 上 颗粒， 其 中 分 子 量 大 的 RNA 片段 编码 
复制 酶 ， 小 分 子 量 RNA 编码 结构 蛋白 ， 也 被 称 为 
植物 类 小 RNA 病毒 。 可 见 ， 动 植物 小 RNA 病毒 基 
因 组 结构 既 有 相似 之 处 ， 也 存在 差异 ， 但 最 一 致 的 
地 方 在 于 : 复制 蛋白 编码 区 RNA 片段 长 ， 且 排列 
顺序 一 致 ， 即 从 5 端 到 3' 端 依次 是 解 旋 酶 、 和 蛋白 酶 
和 RNA 聚合 酶 。 和 冠状 病毒 有 赛 膜 ， 基 因 组 大 且 S’ 
端 有 帽子 结构 ， 形 成 系列 mRNA 指导 病毒 蛋白 质 合 
成 ， 感 染 哺 乳 动物 和 禽类 ， 与 其 它 成 员 素 缘 关 系 较 
Wo 

昆虫 小 RNA 病毒 的 核 苷 酸 序列 同 源 性 、 保 守 
性 极 低 ， 但 对 应 的 蛋白 质 却 存在 恒 致 序列 ， 而 且 复 
制 和 蛋白 由 于 没有 人 免疫 压力 和 需要 保持 酶 活性 位 点 ， 
其 保守 性 比 结构 蛋白 高 。 在 动 植物 和 昆虫 小 RNA 
病毒 中 RNA 育 合 酶 的 保守 性 最 高 ， 含 有 8 TER 
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Unassigned insect 未 确定 的 昆虫 
Picorna-like virus “类 小 RNA 病 毒 
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图 4 RNA 聚合 酶 功能 域 系 统 发 育 分 析 〈 仿 Chih 等 2000) 
Fig. 4 Phylogenetic analysis of RdRp domains (from Chih et al., 2000) 


序列 ; 其 中 ，YGDD 作为 催化 功能 的 核心 基 序 ， 
SGX,TX,N FARR RA AR, HATH Bo 
95% 。 解 旋 酶 存在 GX, GK 等 保守 序列 。Koonin 和 
Dolja (1993) 曾 提议 依据 RNA 聚合 酶 氨基 酸 序列 
的 同 源 性 比较 ,将 正 链 ssRNA 病毒 分 为 三 大 家 族 。 
其 中 ， 小 RNA 病毒 、 亚 豆花 叶 病 毒 (CPMV)、 杯 
状 病 毒 (Caliciviridae) 和 欧 防 风 黄 斑 病 毒 ( Sequivi- 
ridae) 构成 超 小 RNA 病毒 家 族 。 其 中 小 RNA 病毒 
和 杯 状 病毒 感染 动物 和 昆虫 ， 而 区 豆花 叶 病 毒 和 欧 
防风 黄斑 病毒 感染 植物 。 一 般 认 为 ， 小 RNA 病毒 、 
SSE Re. SAE Y 病毒 和 欧 防 风 黄 斑 病 毒 
从 共同 的 祖先 进化 而 来 ， 静 豆 蚜 病毒 可 能 处 于 动 植 
物 病毒 中 间 的 衔接 处 (Chih et al., 2002). MEI 4, 
我 们 可 以 看 出 小 RNA 病毒 超 家 族 之 间 的 同 源 关 系 。 

RNA 聚合 酶 同 源 性 分 析 表 明 ， 家 和 看 软化 病毒 、 
T ee BE SE yo HE A PS WE E RD RNA 病毒 亲缘 关系 
i, MRR. RRS le Ae. RRC 
ie. RAS SE. RMA. BPA 


Be ALR RG ee A Ee Ah TE K 
另 一 分 支 ; Bi ps Be Ah FR FL |) RNA 病毒 
和 植物 小 RNA 病毒 之 间 。 这 与 依据 基因 组 结构 分 
类 比较 接近 。Goldbach 和 Wellink (1988) 指出 ， 动 
植物 病毒 都 能 以 昆虫 作 载 体 ， 可 能 享有 昆虫 宿主 
源 。 据 报道 ， 从 昆虫 中 分 离 到 了 人 类 脑 心肌 炎 病 毒 
(encephalomyocarditis virus, EMCV). W SL Z 46 M 
病毒 和 哺乳 动物 小 RNA 病毒 起 源 于 昆虫 小 RNA 病 
=, MRA C 病毒 和 野 贬 痹 病毒 。 在 很 多 情况 下 ， 
很 难 确定 相似 病毒 的 进化 源 及 动 植物 之 间 的 进化 距 
离 。 但 是 ， 由 于 昆虫 有 时 作为 病毒 载体 (ABER 
虫 体内 复制 ， 但 对 昆虫 无 毒 ) 在 传递 动 植物 病毒 中 
起 重要 作用 ， 病 毒 的 生态 适应 性 就 很 容易 理解 ， 至 
少 病毒 通过 改变 基因 组 的 某 些 顺 式 元 件 ， 实 现在 宿 


主 细胞 和 组 织 中 的 适应 性 。 
S$ = XM 献 
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